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Abstract—Free space optic (FSO) uses light 
propagating in free space to transmit data between two 
points in line of sight (LOS) condition. This research 
evaluated the application of Orthogonal Division Multiple 
Acces (OFDMA) for FSO system in the clear air condition 
which was effected by scintilation due to atmospheric 
turbulence. Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) 
modulation for range of 1- 5 km was evaluated. The 
simulation and analysis showed that the range of optical 
transmitter and receiver was inversely proportional to the 
link margin, the received power, the SNR and the system 
capacity, however it was proportional to the value of BER. 
The application of OFDMA on FSO system showed a good 
performance with BER of 10-8 (less the maximum BER 
allowed for data communication). 
Index Terms— FSO, OFDMA, for transmitter to 
receiver range, BER. 
 
Abstrak--Free space optic (FSO) merupakan sebuah 
teknologi telekomunikasi yang menggunakan propagasi 
cahaya dalam free space untuk mentransmisikan data 
antara dua titik dalam kondisi line of sight ( LOS. Dalam 
skripsi ini  dianalisis tentang penerapan Orthogonal 
Division Multiple Acces (OFDMA) pada sistem FSO yang 
dihitung dalam kondisi cuaca cerah yang tetap terinduksi 
sintilasi akibat turbulensi  atmosfer dengan menggunakan 
teknik modulasi Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) 
pada jarak 1 km sampai 5 km. Hasil simulasi dan analisis 
menyatakan bahwa jarak pemancar dan penerima 
berbanding terbalik dengan link margin, daya terima, SNR, 
dan kapasitas sistem, akan tetapi berbanding lurus dengan 
BER sistem. Penerapan teknik OFDMA pada FSO yang 
dianalisis sudah memiliki performansi yang baik. Hal ini 
dapat dilihat bahwa pada jarak 5 km sistem mempunyai 
BER 10-13  (lebih kecil dari nilai BER maksimalyang 
diizinkan pada sistem untuk informasi data). 
Kata Kunci— FSO, OFDMA, untuk jarak pemancar 
dan penerima, BER. 
I. PENDAHULUAN 
Teknik transmisi data mengalami perkembangan 
yang dimulai dengan penggunaan jaringan kabel 
tembaga sebagai media transmisi pada sistem telepon 
rumah. Namun karena jaringan tembaga adalah jaringan 
tetap (fixed line) yang memiliki bandwidth sempit, maka 
selanjutnya dikembangkan suatu inovasi baru dengan 
transmisi nirkabel untuk koneksi antar jaringan 
menggunakan frekuensi radio. Akan tetapi sistem 
komunikasi ini masih memiliki beberapa kendala yaitu 
masalah perizinan frekuensi yang digunakan. 
Sistem free space optic (FSO) merupakan salah satu 
alternatif untuk mengatasi masalah ini. Sistem ini 
memanfaatkan frekuensi cahaya sebagai media 
transmisi. Panjang gelombang yang digunakan adalah 
daerah infrared sehingga dapat menyesuaikan dengan 
perangkat optik yang digunakan untuk jaringan serat. 
Teknologi ini memiliki beberapa kelebihan diantaranya 
bandwidth yang sangat besar sehingga dapat memenuhi 
kebutuhan data rate yang tinggi dan tidak memerlukan 
perizinan penggunakan frekuensi [1]. Akan tetapi, 
propagasi gelombang optik melalui udara mengalami 
fluktuasi amplitudo dan fasa karena turbulensi atmosfer 
yang juga dikenal dengan scintillation (sintilasi) dan 
tetap ada dalam kondisi cuaca cerah [2]. Turbulensi 
atmosfer dapat menyebabkan sintilasi yang dapat 
mengakibatkan peningkatan bit error rate [3]. 
Pada penelitian sebelumnya menunjukkan  bahwa 
penerapan OFDM pada FSO dengan menggunakan 
perangkat FPGA dapat dihasilkan SER rata-rata 10-6 
pada jarak 1,87 km dan kecepatan 300 Mbps [4]. Selain 
itu juga telah dilakukan penerapan teknik multiple access 
yaitu CDMA pada FSO [5] dan MC-CDMA pada FSO 
yang dievaluasi dalam kondisi turbulensi kuat yang 
dimodelkan dalam Gamma-Gamma PDF [6]. 
Pengembangan dalam skripsi ini yaitu pada 
penggunaan teknik OFDMA pada sistem FSO dalam 
kondisi cuaca cerah menurut standar ITU-R P.1817  
dengan modulasi QPSK pada intensitas fading sesuai 
dengan standar LTE release 8 dan penggunaan laser 
dengan panjang gelombang 1550 nm. Kajian dalam 
skripsi ini ditekankan pada beberapa parameter 
performansi sistem FSO dengan penerapan teknik 
OFDMA yang meliputi, nilai link margin,  daya di 
penerima optik, signal to noise ratio (SNR), kapasitas 
sistem, serta bit error rate (BER) pada jarak 1 km 
sampai 5 km. 
II.  FREE SPACE OPTIC (FSO) 
Free space optic merupakan jaringan nirkabel line 
off sight (LOS) yang menggunakan beam cahaya yang 
mengacu pada laser pada jaringan optik. FSO dapat 
bekerja pada jarak ratusan meter sampai beberapa kilo 
meter [3]. Spesifikasi FSO yang digunakan pada 
perhitungan skripsi ini ditunjukkan pada Tabel 1[4].  
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Tabel 1. Spesifikasi sistem FSO 
Parameter Keterangan Nilai 
λ Panjang gelombang 1550 nm 
Pt Daya pancar rata-rata 80 mW = 
19,0309 
dBm 
d2 Receive  aperture 
diameter 
20 cm 
θ Sudut divergensi 2 mrad 
T Temperatur -40oC s/d 
60oC 
RL Resistansi beban 50 Ω 
ℜ = ηq/hv Responsivitas 
InGaAs APD 
9 A/W 
(Sumber: Ayman Mustafa,  2012) 
III. SPESIFIKASI REDAMAN DALAM FSO 
Kekurangan sistem FSO adalah tidak kebal terhadap 
efek atmosfer seperti redaman dan scintilation yang 
dapat mengurangi kemampuan jalur. Beberapa 
spesifikasi redaman yang terjadi pada FSO adalah 
berikut ini. 
3.1. Konsep Redaman Optik 
Redaman optik terjadi pada peralatan optik 
pemancar maupun penerima mengakibatkan pelemahan 
sinyal [7]. 
 
3.2. Konsep Redaman Geometrik 
Redaman geometrik disebabkan oleh penyimpangan 
beam optik transmisi antara pemancar dan penerima, 
dengan persamaan [8].  
𝐿𝑔𝑒𝑜(𝑑𝐵) = 10𝑙𝑜𝑔 [
𝑑2
𝑑1+100𝐿𝜃
]
2
    (1) 
Dengan 𝐿𝑔𝑒𝑜 merupakan Redaman geometrik (dB), 
𝑑1 dan 𝑑2 adalah Diameter optik pemancar dan 
penerima (cm),  L adalah Jarak antara pengirim dan 
penerima (km), dan  θ  adalah Sudut divergensi (mrad) 
 
3.3.  Redaman Pointing 
Terjadi karena pemancar tidak terarahkan secara 
akurat ke penerima [9]. 
3.4.  Redaman Akibat Sintilasi 
Atmosfer yang terinduksi turbulensi karena sintilasi 
akan menyebabkan fluktuasi pada sinyal terima. Nilai 
variansi sintilasi ini dapat ditunjukkan sebagai berikut  
[10].  
𝜎𝑥
2 = 1,23𝐶𝑛
2𝑘7/6𝐿11/6               (2) 
𝜎𝑥
2  merupakan variansi sintilasi (dB2), 𝐶𝑛
2 adalah  
parameter struktur indeks bias (m-2/3), 𝑘(
2𝜋
𝜆
)  adalah 
gelombang (rad/m), dan 𝐿 adalah jarak pemancar dan 
penerima (m). Dan nilai redaman akibat sintilasi adalah 
sebesar 
𝐿𝑠𝑖𝑛𝑡 = 2 × 𝜎𝑥   (3) 
Pada umumnya pada gelombang optik, nilai 𝐶𝑛
2 
berkisar antara 10-16 m -2’3 dan 10-13 m-2/3 yaitu tergantung 
dari rendah sampai tingginya turbulensi atmofer yang 
terjadi. Nilai maksimum 𝐶𝑛
2 pada turbulensi yang kuat 
adalah 2 x 10-13 m-2/3 [6]. Pada kondisi turbulensi kuat 
probabilitas fluktuasi indeks bias dimodelkan dalam 
Gamma-Gamma PDF sebagai berikut [5]: 
𝑝x(𝑥) =
2(𝛼𝛽)
𝛼+𝛽
2
Γ(𝛼)Γ(𝛽)
𝑥
𝛼+𝛽
2
 −1𝐾𝛼−𝛽(2√𝛼𝛽𝑥)         (4) 
Dimana x > 0 dan Γ(. )  merupakan fungsi Gamma, 
𝐾𝑛(. ) adalah modifikasi fungsi Bessel dengan order 𝛼 −
𝛽, serta 𝛼 dan  𝛽 masing-masing adalah nilai efektif 
redaman dan konstelasi pergeseran fasa yang dapat 
dihitung dengan  
𝛼 = [𝑒𝑥𝑝 (
0,49𝜎𝑥
2
(1+0,18𝑑2+0,56𝜎𝑥
12/5
)
7
6
) − 1]
−1
       (5) 
𝛽 = [𝑒𝑥𝑝 (
0,51𝜎𝑥
2(1+0,69𝜎𝑥
12/5
)
−5/6
(1+0,9𝑑2+0,62𝑑2𝜎𝑥
12/5
)
5
6
) − 1]
−1
     (6) 
3.5. Konsep Redaman Atmosfer dalam Clear Air 
menurut ITU-R P.1817 
Nilai redaman atmosfer pada kondisi cuaca cerah 
𝐿𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟_𝑎𝑖𝑟  (dB) ditunjukkan dalam persamaan berikut  
𝐿𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟_𝑎𝑖𝑟 = 𝑎𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟_𝑎𝑖𝑟 ∗ 𝐿  (7) 
aclear_air adalah parameter atenuasi yang dapat dilihat 
pada tabel.5 (dB/km), dan L dalam satuan km. 
Berdasarkan ITU-R P.1814 spesifikasi dari redaman 
atmosfer dapat ditulis dengan hasil penjumlahan dari 
redaman pada cuaca cerah karena molekul gas dan 
redaman karena kondisi cuaca tertentu.  
Visibilitas didefinisikan sebagai jarak sebuah obyek 
pada saat kekontrasan gambar berkurang 2% dari nilai 
aslinya yang dihitung pada panjang gelombang 1550 nm  
dengan mempertimbangkan intensitas maksimum 
spektrum matahari. Tetapan nilai redaman atmosfer 
berdasarkan jarak visibilitas yang terjadi pada cuaca 
cerah adalah 20 km (a=0,54 dB/km), 23 km (a=0,47 
dB/km) dan 50 km (a=0,19 dB/km) [11]. 
 
IV. ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION 
ACCESS (OFDMA) PADA FSO 
Orthogonal Frequency Division Multiple Access 
(OFDMA) merupakan teknik multiple access yang 
menggunakan beberapa frekuensi (multicarrier) yang 
saling tegak lurus (orthogonal). OFDMA mengirimkan 
beberapa pesan pada satu kanal transmisi tanpa terjadi 
inter-carrier interference (ICI) dan inter-symbol 
interference (ISI) dikarenakan adanya proses 
penambahan cyclic prefix (CP) pada simbol [12]. 
Blok diagram dasar dari suatu pemancar dan 
penerima OFDMA pada sistem FSO ditunjukkan dalam 
Gambar 1. Konsep diagram sistem FSO-OFDMA 
terdiri dari lima blok fungsi dasar yaitu RF-OFDMA 
transmitter, RF-to-optical (RTO) up-converter, FSO 
link, optical-to-RF (OTR) down-converter, and RF 
OFDM receiver.  
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Gambar 1. Konfigurasi sistem FSO-OFDMA 
(Digambar ulang setelah: William Sieh & Ivan Djordjevic, 2010) 
 
Kata RF menunjukkan sinyal elektrik untuk 
membedakan dengan domain optik. Dalam pemancar 
RF-OFDMA, sinyal input dikonversi dari serial 
menjadi paralel. Simbol informasi ini kemudian 
dipetakan kedalam sinyal kompleks. Sinyal masuk ke 
blok IFFT  dan terjadi penambahan cyclix prefix. Sinyal 
digital selanjutnya diubah ke analog menggunakan 
DAC dan difilter oleh LPF. Pada RTO up-converter 
mengubah sinyal baseband menjadi sinyal optik untuk 
selanjutnya ditransmisikan. Pada sisi penerima terjadi 
proses kebalikan dari pemancar FSO-OFDMA [2]. 
Penggunaan EDFA pada sisi penerima bertujuan untuk 
meningkatkan  sensitivitas penerima optik.  
 
1. Link Margin 
Nilai link margin sistem FSO dalam cuaca cerah 
dapat dihitung dengan persamaan [10]:  
𝑀𝑙𝑖𝑛𝑘 = 𝑃𝑇 − 𝑆𝑟 − 𝐿𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 − 𝐿𝐺𝑒𝑜 − 𝐿𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟_𝑎𝑖𝑟 − 𝐿𝑥   
(8) 
 Dengan PT merupakan daya transmisi dalam dBm, 
𝑆𝑟  adalah sensitifitas penerima dan  𝐿𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚  terdiri dari 
rugi optik dan rugi pointing. 
 
2. Daya Terima (Received Power) 
Persamaan untuk menghitung daya terima [5] 
adalah sebagai berikut: 
  𝑃𝑟 = 𝑃𝑡𝐿𝑎𝑡𝑚𝐿𝛼𝑋 + 𝑛𝐹𝑆𝑂(𝑡)  (9) 
𝐿𝑎𝑡𝑚 merupakan rugi-rugi atmosfer yang meliputi 
rugi pada cuaca cerah (𝐿𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟_𝑎𝑖𝑟) dan rugi sintilasi 
(𝐿𝑠𝑖𝑛𝑡), sedangkan 𝐿𝛼 meliputi rugi geometrik (𝐿𝐺𝑒𝑜) , 
dan rugi-rugi sistem (𝐿𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚), 𝑋  adalah Variasi fading 
sinyal (dari persamaan 4), 𝑛𝐹𝑆𝑂(𝑡) adalah karakteristik 
AWGN, Serta 𝑃𝑡 dan 𝑃𝑟  dihitung dalam mW. 
  
3. Signal to Noise Ratio (SNR) 
Noise  pada  sistem optik  nirkabel dapat  
dibedakan menjadi  dua bagian besar yaitu shot noise 
dan thermal noise. Nilai SNR pada sistem FSO [13] 
adalah sebagai berikut: 
𝑆𝑁𝑅𝐹𝑆𝑂 =
(ℜ𝑃𝑅)
2
2𝑞𝑖𝑠𝐵+4𝑘𝑇𝐵/𝑅𝐿
    (10) 
ℜ adalah Responsivitas penerima pada λ=1550 
nm, q adalah Besar muatan elektron (C), B adalah 
Bandwith (Hz), is merupakan arus sinyal yang diterima 
(mA), k adalah konstanta Boltzman (J/K), T adalah 
temperatur (K) dan RL  adalah resistansi beban (Ω). 
Sedangkan, besarnya nilai SNR efektif sistem yang 
menggunakan air interface OFDMA [14] diperoleh 
dari persamaan (11) berikut.  
                  SNRFSO-OFDMA = (1 – αcp) SNRFSO              
(11) 
4. Kapasitas Sistem 
Kapasitas sistem yang dihitung pada skripsi ini 
adalah pada kanal AWGN. Pada kanal AWGN 
Besarnya kapasitas sistem (C) dalam satuan bps/Hz 
dapat dihitung dengan persamaan berikut [15].  
 OFDMAFSOSNRC  1log2    (12) 
5. Bit Error Rate (BER) 
BER (bit error rate) merupakan nilai ukur kualitas 
sinyal yang diterima untuk sistem transmisi data 
digital. Nilai BER sistem FSO dengan tipe modulasi 
QPSK [16] dapat ditulis sebagai: 
𝐵𝐸𝑅𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 = 𝑄 (√2
𝐸𝑏
𝑁𝑜
)     (13) 
Dengan Eb/No adalah Energy Bit-to-Noise Ratio yang 
dinyatakan sebagai : 
Eb
No
=  𝑆𝑁𝑅𝐹𝑆𝑂−𝑂𝐹𝐷𝑀𝐴 −  10 𝐿𝑜𝑔 
𝐵
𝑅𝑡𝑜𝑡
     (14) 
Dengan B adalah Bandwith (Hz) dan 𝑅𝑡𝑜𝑡 adalah laju 
data dalam bps. 
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V. HASIL DAN ANALISA 
Skripsi ini menggunakan kajian yang bersifat 
analisis mengenai studi pada performansi Orthogonal 
Frequency Division Multiple Access (OFDMA) pada 
FSO. Data yang diperlukan terdiri dari data sekunder 
yang bersumber dari buku referensi, jurnal, skripsi, 
internet, dan forum-forum resmi FSO dan OFDMA 
yang mencakup konsep dasar FSO, parameter teknologi 
FSO, konsep dasar OFDMA, parameter OFDMA pada 
jaringan LTE release 8, serta parameter performansi 
OFDMA pada FSO. Langkah-langkah perhitungan 
untuk mendapatkan performansi-performansi yang 
diinginkan yang ditunjukkan pada Gambar  5 dengan 
asumsi penerima optik yang digunakan dalam sistem 
adalah InGaAs-APD dengan penguatan EDFA ideal 
[17].  
MULAI
Input: Lopt, Lpoint, PT, d1, d2, θ, L, k,  aclear-ir,  
q,B,Rtot, k,T,RL, (ƞq/hV),      dan Sr
Menghitung Rugi geometrik dengan persamaan (1), variansi 
sintilasi dengan persamaan(2), redaman sintilasi dengan 
persamaan  (3), redamancuaca cerah dengan persamaan  (7) 
Menghitung Link Margin dengan persamaan (8)
Output: Link Margin sistem, 
Menghitung nilai α dan β dengan persamaan (5) 
dan (6), menghitung nilai px(x) dengan persamaan 
(4), menghitung nilai Pr dengan persamaan (9)
Output Daya pada penerima, 
Pr (Mw) dan Pr (dB) 
Menghitung SNR sistem FSO dengan persamaan 
(10), Menghitung SNR sistem FSO-OFDMA 
dengan persamaan (11)
Output: 
SNRFSO-OFDMA
Menghitung kapasitas  sistem dengan 
persamaan (12)
Output: Kapasitas Sistem
Menghitung nilai Eb/No dengan persamaan 
(14), Menghitung nilai BER sistem dengan 
persamaan (13)
SELESAI
 Output : BER sistem
 Gambar 5. Diagram alir perhitungan performansi sistem OFDMA 
pada free space optic (FSO). 
 
Analisis performansi OFDMA dilakukan 
berdasarkan pada teori dan persamaan yang telah 
dijelaskan pada Bab II yang meliputi daya pada 
penerima optik, link margin, SNR, kapasitas sistem dan 
BER sistem dengan menggunakan teknik modulasi 
QPSK. Variabel bebas yang digunakan dalam skripsi 
ini adalah jarak antara pemancar dan penerima optik 
yang dihitung mulai 0,5 sampai 5 km dengan dua 
indeks fading I akibat fluktuasi sintilasi yang berbeda 
yaitu dengan nilai 0,5 dan 1,0. 
Parameter OFDMA yang digunakan pada sistem 
menggunakan standar LTE release 8 pada kanal 
bandwidth 20 Mhz dengan jumlah subcarrier 1200 dan 
2048 simbol FFT. OFDMA pada standar ini pada 
dasarnya memiliki bandwidth transmisi yang lebih 
kecil dari bandwidth kanal, karena disediakan sebesar 
10 % untuk Cyclic Prefic (CP) pada kedua sisi. CP 
normal yang digunakan pada OFDMA LTE dengan 
kanal 20 MHz adalah sebesar 7,14% [18]. Untuk 
spesifikasi FSO yang digunakan ditunjukkan pada 
Tabel 1. 
5.1 Analisis Link Margin Sistem 
Nilai link margin sistem dipengaruhi oleh rugi-rugi 
yang terjadi saat transmisi sinyal dan turbulensi 
atmosfer. Dari hasil perhitungan menggunakan rumus 
(9) maka untuk jarak 1 sampai 5 km dan visibilitas 20 
km, 23 km serta 50 km dan dengan mengasumsikan 
rugi-rugi pointing dan rugi-rugi optik masing-masing 1 
dB diperoleh hasil seperti Gambar 6 berikut ini. 
 
 
Gambar 6. Grafik pengaruh jarak terhadap link margin untuk 
beberapa kondisi vilibilitas pada cuaca cerah 
Gambar  6  merupakan grafik hubungan antara 
jarak pemancar dan penerima terhadap nilai link 
margin sistem. Seiring dengan pertambahan jarak, 
maka akan terjadi penurunan link margin untuk 
transmisi pada visibilitas yang sama. Sedangkan untuk 
jarak yang sama, semakin jauh visibilitas maka nilai 
link margin akan semakin besar.  
Redaman atmosfer yang terjadi semakin kecil pada 
visibilitas yang semakin jauh, karena penyerapan 
atmosfer semakin kecil pada cuaca yang semakin 
cerah. Selain rugi-rugi geometrik dan rugi-rugi karena 
sintilasi akan semakin bertambah seiring bertambahnya 
jarak. Dengan jarak yang jauh, maka penyimpangan 
beam optik akan semakin lebar sehingga cahaya yang 
ditangkap oleh lensa penerima semakin sedikit, dan 
menurunkan nilai link margin. 
5.2 Analisis Daya Terima Sistem 
Pada proses transmisi FSO dalam kondisi cuca 
cerah juga dipengaruhi oleh turbulensi atmosfer  akibat 
sintilasi. Daya terima sistem yang sudah dipengaruhi 
rugi-rugi link dan turbulensi atmosfer dapat  dihitung 
menggunakan persamaan (9) dengan  Karakteristik 
AWGN yang terjadi pada link free space (𝑛𝐹𝑆𝑂(𝑡)) 
adalah background radiation noise, akan tetapi noise 
ini akan dihilangkan pada sisi penerima [4]. Besarnya 
daya yang diterima detektor optik ditunjukkan pada  
Gambar 7. 
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Gambar 7. Grafik pengaruh jarak terhadap Daya terima sistem untuk 
beberapa kondisi vilibilitas  dan indeks fading pada cuaca cerah 
Pada Gambar 7 terlihat bahwa untuk transmisi 
pada visibilitas yang sama, semakin jauh jarak antara 
pemancar dan penerima, maka semakin kecil daya yang 
sampai pada receiver.  Nilai daya terima sistem FSO 
dipengaruhi oleh rugi-rugi yang terjadi pada sistem 
FSO. Rugi-rugi yang dihitung meliputi rugi-rugi 
sistem, rugi geometrik, rugi atmosfer serta rugi 
sintilasi. Rugi-rugi geometrik, rugi atmosfer dan rugi 
sintilasi berbanding lurus dengan jarak pemancar dan 
penerima optik, sehingga untuk jarak yang semakin 
jauh maka rugi-rugi yang terjadi akibat penyimpangan 
beam, penyerapan aerosol dan  fading sinyal akibat 
sintilasi akan semakin besar pula. Hal ini akan 
menyebabkan sinyal yang diterima akan semakin 
lemah. 
5.3 Analisis Signal to Noise Ratio (SNR) Sistem 
Signal to Noise Ratio (SNR) dihitung pada sisi 
penerima optik dengan sumber noise utama yang 
dimodelkan dalam AWGN adalah noise pada proses 
deteksi yang disebabkan oleh shot noise 〈𝑖𝑆𝑁
2 〉𝐴𝑃𝐷, dan 
thermal noise atau Johnson noise〈 𝑖𝐽𝑁
2 〉. Nilai SNR  
Gambar 8 sebagai berikut. 
 
Gambar 8. Grafik pengaruh jarak terhadap SNR sistem untuk 
beberapa kondisi vilibilitas  dan indeks fading pada cuaca cerah 
Gambar 8 memperlihatkan bahwa untuk transmisi 
dengan intensitas sinyal yang sama, semakin jauh jarak 
pemancar dan penerima, nilai SNR sistem akan 
semakin kecil. Hal ini karena daya yang diterima 
penerima optik semakin kecil untuk jarak pemancar 
dan penerima yang jauh. Dengan daya terima yang 
kecil maka nilai arus terima juga akan kecil sehingga 
menyebabkan nilai SNR sistem akan kecil pula.  Secara 
keseluruhan nilai SNR sistem untuk visibilitas 50 km 
lebih besar daripada visibilitas 20 km dan 23 km. Hal 
ini sesuai dengan semakin besarnya koefisien redaman 
atmosfer ketika visibilitas semakin berkurang. Pada 
jarak dan visibilitas yang sama, nilai SNR sistem untuk 
intensitas sinyal 1,0 lebih kecil dibandingkan dengan 
sistem dengan intensitas sinyal 1,0. Hal ini karena 
semakin tinggi intensitas sinyal maka nilai probabilitas 
sinyal terima yang dimodelkan dalam Gamma-Gamma 
PDF akan semakin kecil. 
5.4. Analisis Kapasitas Sistem  
Nilai kapasitas sistem ditunjukkan dalam Gambar 
9 berikut. 
 
Gambar 9. Grafik pengaruh jarak terhadap kapasitas sistem untuk 
beberapa kondisi vilibilitas  dan indeks fading pada cuaca cerah  
Pada Gambar 9 dapat dilihat bahwa nilai 
visibilitas dan intensitas sinyal yang sama, semakin 
jauh jarak pemancar dan penerima, maka nilai 
kapasitas sistem akan semakin kecil. Hal ini karena 
nilai SNR yang semakin kecil seiring dengan 
bertambahnya jarak dan berkurangnya visibilitas. 
Dengan jarak yang bertambah maka redaman atmosfer 
akibat penyimpangan beam optik dan fading akibat 
sintilasi akan bertambah pula. Nilai visibilitas 
berpengaruh pada koefisien redaman yang terjadi, 
dengan berkurangnya visibilitas akan menyebabkan 
bertambahnya redaman atmosfer akibat aerosol dan 
berkurangnya SNR sehingga akan mengurangi nilai 
kapasitas sistem. 
5.5  Analisis  BER sistem 
Bit Error Rate (BER) merupakan perbandingan 
nilai bit salah dengan seluruh bit saat proses transmisi 
yang dihitung di sisi penerima. Analisis BER untuk 
jarak sampai 5 km ditunjukkan dalam Gambar 10. 
 
Gambar 9. Grafik pengaruh jarak pemancar dan penerima terhadap 
BER sistem beberapa kondisi vilibilitas  dan indeks fading pada 
cuaca cerah 
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Berdasarkan hasil perhitungan menunjukkan 
bahwa nilai BER berbanding lurus dengan jarak 
pemancar ke penerima dan berbanding terbalik dengan 
visibilitas. Semakin jauh jarak pemancar dan penerima, 
maka nilai BER yang dihasilkan akan semakin besar, 
dan semakin jauh nilai visibilitas maka nilai BER  akan 
semakin kecil karena nilai SNR yang terjadi semakin 
besar. Semakin besar SNR maka nilai Eb/No akan 
semakin besar sehingga akan menyebabkan nilai BER 
sistem semakin kecil.  
Untuk pengembangan skripsi ini dapat di analisis 
pengaruh OFDMA pada FSO pada kondisi cuaca yang 
bermacam-macam, seperti hujan, kabut maupun 
bersalju serta performansi teknologi FSO dengan 
aplikasi teknik modulasi yang berbeda, seperti M-PSK 
dan M-QAM dengan kecepatan yang lebih tinggi 
(>24,52 Mbps). 
 
VI. KESIMPULAN  
Berdasarkan hasil analisis perhitungan dan simulasi 
dapat disimpulkan sebagai berikut 
1. Semakin jauh jarak pemancar dan penerima maka 
nilai link margin akan semakin kecil. Hal ini karena 
rugi-rugi yang terjadi seperti rugi geometrik akibat 
penyimpangan beam optik, rugi atmosfer akibat 
penyerapan aerosol, dan rugi sintilasi yang 
menyebabkan fluktuasi sinyal terima semakin besar 
seiring dengan bertambahnya jarak. Nilai link margin 
sistem terbesar adalah 50,7532 dB. 
2. Besarnya daya terima sistem dipengaruhi oleh nilai 
visibilitas, intensitas sinyal, jarak pemancar dan 
penerima dan fluktuasi intensitas sinyal terima akibat 
sintilasi yang dimodelkan dalam fungsi distribusi 
probabilitas Gamma-Gamma. Daya terima terbesar 
yaitu saat I = 0,5  dengan visibilitas 50 km pada jarak 
1 km yaitu sebesar 0,15046 mW atau -8.2258 dBm. 
3. Besarnya intensitas sinyal sangat mempengaruhi  
nilai SNR sistem. Nilai SNR sistem tertinggi adalah 
sebesar 82.2749 dB dan nilai SNR sistem terendah 
adalah 22.2546 dB yang terjadi ketika jarak 
pemancar dan penerima 5 km dengan intensitas 
sinyal 1,0 pada visibilitas 20 km  
4. Nilai kapasitas sistem sebanding dengan SNR sistem, 
semakin besar nilai SNR sistem, maka kapasitas 
sistem akan semakin besar sehingga transmisi bit per 
satuan bandwidth akan semakin cepat. Kapasitas 
sistem terbesar adalah sebesar 27.3311 bps/Hz yaitu 
pada I = 0,5 untuk jarak pemancar dan penerimaa 
sejauh 1 km pada visibilitas  50 km.  
5. BER sistem dengan intensitas sinyal 0,5 lebih kecil 
dibandingkan untuk I = 1,0. Secara keseluruhan nilai 
BER sistem dibawah 10-8 BER dengan nilai BER 
sistem terbesar yaitu 8.1212 x 10-13 saat I = 1,0 pada 
visibilitas 20 km dengan jarak 5 km. BER sistem 
terbaik adalah 3.8264 x 10-39 yaitu untuk I = 0,5 pada 
jarak 5 km dan visibilitas 20 km.  
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